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ERGEBNISSE VON REFLEXIONSMESSUNGEN

O.M.FRIEDRICH und J.G.HADITSCH, (Leobon)

Derzeit wird an Institut fur Mineralogie und Ge-
steinskunde der Montanistischen Hochschule Leoben ein
umfangreiches Forschungsprogramm auf den Gebieten der
Peflexionsmessung,der Mikroharte und des Heiztisches
durchgefuhrt, wofir die Firma E.LEITZ (Wetzlar) die Ge-
rate in dankenswerter Weise kostenlos zur Verfigung
stellte. Im folgenden soll nun kurz Uber einige Ergeb-
nisse von Reflexionsmessungen berichtet werden und
zwar:

a) Uber den EinfluR des Polierverfahrens auf die
Ergebnisse der Reflexionsmessungen und uUber die
Moéglichkeiten diese Ergebnisse durch eine ge-
eignete Auswahl und Kontrolle des MeRfeldes zu
verbessern;

b) uber die Form der Normalverteilung und die Lage
des Mittelwertes und die Abweichung dieser Da-
ten von den Reflexionswerten ausgesuchter Fel-
der und des Schrifttums;

c) Uber den EinfluB der Differenz R—RS auf das MeR-
ergebnis; und

d) uber das mangelnde Sehvermdégen des Beobachters
als mogliche Fehlerquelle.
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Fur die Messungen stand uns ein LEITZ-Mikroskop-
Photometer MPV mit einer KNOTT-Elektronik und
einem NORMA-Galvanometer zur Verfigung. Es wurde
in allen Fallen mit dem Objektiv "6/0tk0 bei
590 nm gemessen. Die GroRe des MeRfeldes betrug
Jjeweils 100 my:

Folgende Minerale wurden untersucht!

D Gold (Seifengold aus der Salzach,
Salzburg)

2) Awaruit (South Fork»Smith River,
California)

3) Platin (Seife Nischne Tagilsk)

=) Meteoreisen (Toluecatal Mexiko)

5) Skutterudit (Bou Azzer,Marokko)

6) Pentlandit (Lynn Lake,Manitoba,

Canada)

7) Fahlerz (Finstergraben,Johnsbach t
Steiermark)

8) Hamatit (Elba)

9) Magnetit (WwolImisberg,Voitsberg,
Steiermark)

Erlauterung der Abbildungen:

Abbildung 1: Die MeReinrichtung (Ortholux,MPV-Auf-
satz (Leitz),Knott-Netzgeradt,usw.)

Abbildung 2: Eichstandard (Glasprisma, n_QQ= 1.8930,
r1)58<T

Abbildung 3; Pol-Interferenzkontrastobjektive nach
FRAN9ON 8/0,15, 16/0.22, 25/0.20
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10) Zinkblende (Honigblende»Férolach,
Karnten)

11) Zinkblende (dunkle Blende vom Kulm-
berg bei St*Veit/Glan,
Karnten)

12) Chromit (Kraubath,Steiermark)

Alle Proben wurden in gleicher Weise mit Carborun-

dum angeschliffen und nach sorgfaltigem Feinschliff
mit Tonerde auf H<&alzscheiben poliert* Die Anschliffe

waren deshalb als "quasi-relleffrei”™ 2zu bezeichnen.

Von jedem Mineral wurden mindestens 100 verschiedene
Stellen gemessen.Die Gesamtzahl der Messungen liegt
bei 1400.

Der EinfluR des Polierverfahrens, und damit
der Anschliffgute, auf die Reflexionsmessungen ist
schon wiederholt dargestellt worden, zuletzt von
H_.KNOSP (1970), Es wurde auch schon oft auf die
Vorziuge der Mikrotomie und des elektrolytischen
und Elektrowisch-Polierens fiur die Probenvorberei-
tung hingewiesen« Leider kdnnen diese Methoden aber
bei sproden und chemisch widerstandfahigen Mine-
ralen nicht angewendst werden. Der Auswahl der MeR-
felder kommt daher eine besondere Bedeutung zu*

Trotz grofRter Vorsicht zeigte sich bei
den Messungen nicht nur unter verschiedenen Kor-
nern, sondern auch innerhalb eines Kornes selbst
eine betrachtliche Streuung der Werte, Da selbst-
verstandlich auch besonders auf die Ausrichtung
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der Schliffe senkrecht zur Mikroskopachse geachtet
worden war, kamen als Ursache fiur diese Streuungen
nur mehr geringe, mit den Ublichen mikroskopischen
Mitteln nicht mehr erfaBbare Niveauunterschiede
in Betracht* Einer Anregung S.KORITNIGs (Gottingen)
folgend, pruften wir die "relieffreien” Anschliff-
oberflachen mit Pol-Interferenzkontrastobjektiven
auf ihre Gute.An solchen standen uns die FRANQON-
Objektive 8/0.15, 16/0.22 und 25/0.20 zur Verfu-
gung. In diesen Systemen ist vor der Frontlinse
der Objektive eine SAVART-Doppelplatte in geeigne-
ter Weise montiert.Das Licht wird durch sie in zwei
Strahlen gespalten. Der optimale Kontrast kann durch
Drehen einer Randelfassung und damit durch das
Kippen der Platte erzielt werden. Auf diese Weise
kommen Niveauunterschiede durch Farb- und Hellig-
keitsunterschiede wie auch durch verschieden graue
Chagrins zum Ausdruck.

J.GAHM hat schon 1?66 anhand eindrucksvoller
Bilder auf diese sehr vorteilhafte Methode der
Kontrastierung aufmerksam gemacht.

Nun zu den Messungen:

Das bester Ergebnis brachte das Fahlerz von
Johnsbach (zum Vergleichs Abb.2): Die Messungen
ergaben eine gute Ubereinstimmung des Maximums
(100 Messungen, 22% davon bei 32.7$RV.) mit dem
Wert fir das mit dem Fran”onobjektiv ausgewdhlten
MeRfeld.Dieser Wert (32.4$) paBt gut zu den von
MOSES (30.0 - 32.8),weniger gut zu den von BOWIE
und BOWIE-TAYLOR genannten Zahlen (29*" bzw.30.7#)»
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Die Mikrohdrte des Fahlerzes wird im Schrifttum mit
351 angegeben, die Talmage-Harte mit B?

Auch Skutterudit erbrachte,allerdings nur fir
das gepriufte MelRfeld, ein gutes Ergebnis: Er zeigte
bei 100 Messungen eine relativ gleichmalige Vertei-
lung der Daten und wies ein nur schwach entwickel-
tes Maximum (14$ der Messungen) bei einem RV. von
55*0$% auf. Die Messung des gepriften Feldes ergab ein
RV. von 55«4$ (Abb.5). Diese Werte stimmen sehr gut
mit den veroffentlichten Daten Ubereins ORCEL gab
57.5 - 53*5% und BOVIE 55*8% an. Die Differenz un-
seres Wertes und des BOWIEs liegt also hier bei nur
0.4%. Hier erreichte also nur das aus einer groRen An-
zahl von Messungen ermittelte Maximum annahernd den
Wert des mit dem Frangonobjektiv ermittelten MeRfel-
des. Die Mikrohdartezahl des Skutterudits betragt
653» die Talmage-Harte E-F.

Die beiden Zinkblenden zeitigten recht unter-
schiedliche wund interessante Ergebnisse (Abb.6):
Das Histogramm der dunklen Blende vom Kulmberg
weist ein deutlicher ausgepragtes Maximum als jenes
der Honigblende von Forolach auf.Bei dieser machen
sich wohl (obwohl in Luft gemessen wurde und zum
Unterschied von jener),wenn auch im geringem
MaRe in den Werten Uber 17> die Innenreflexe be-
merkbar. Nach der Prufung mit dem Fran”onobjektiv wur-
de fur das RV. 17.0% (helle Blende),bzw. 17*1$%
(dunkle Blende) erhalten* Beide Werte liegen um
absolut 0.8 - 0.9% Uber dem Maximum der Blockdia-
gramme. Die Werte der gepriuften Felder stimmen aus-
gezeichnet mit den von RAMDOHR genannten Zahlen
(BOWIEs 16 .9%*berechnet s 17«2$) Uberein. Die Mi-
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krohéartezahl wird fur Zinkblende mit 198 angege-
ben.

Aus diesen Tatsachen kann der SchluB gezogen
werden,dal fur die erwadhnten Minerale (Fahlerz,
Skutterudit,Zinkblende) das Polieren mit Tonerde
auf Holzscheiben bei spaterer Auswahl des MeRR-
feldes mittels eines Interferenzkontrastobjektives
genlgt.

Eine interessante Eigenheit zeigte sich beim
Pentlandit. 100 Messungen hatten hier namlich ihr
Maximum zwischen 50.2 und 51e5%$» was gut mit den
von RAMDOHR und BOWIE veroéffentlichten Werten
(51,52.0%) ubereinstimmt (Abb.7)*Der Wert fur das
geprufte Feld liegt bei 55*0#, zeigt demnach eine
deutliche Abweichung von rund kfi,Es entspricht in
diesem Falle also das Maximum eher den bisher ver-
o6ffentlichten Werten als der Wert des mit dem In-
terferenzkontrastob jektiv ausgesuchten MeRfeldes.
Dieser merkwirdige Sonderfall wurde erst durch die
Untersuchung des Platins deutbari Aus einer vor-
liegenden Waschprobe von Nischne Tagilsk wurden 7
grolere Korner, die rehrere Messungen erlaubten,
ausgewahlt (a*"-"gM) und zusatzlich unter "h" eine
Reihe von Messungen, die von kleineren Kdrnern
stammen, zusammengefalt (Abb.8)*
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~or,L

Zahl der Messungen Streuung
a 30 61.2 - 75.6 *
b 30 67.3 - 72.7 *
c 30 66.3 - 70.k
d 31 61.0 - 78.5 *
e 20 72.2 - 78.9 =*
t 7 56.3 - 65.2 g
e 12 62.3 - 71.2 *
h 68 59.6 - 68.8 =
228 56.3 — 78.9 =

Eine mit dem Fran”onobjektiv ausgewadhlte Probe
hatte *in Reflexionsvermdégen von 68.1%. Die maxi-
male Streuung betragt hier also + 10.8% bzw. - 11.8%.
Diese starke Streuung bleibt, auch wenn man geringe
Niveauunterschiede, die erst mit dem Interferenzkon-
trastobjektiv zur Geltung kommen,in Rechnung stellt,
nicht erklarlich.Sie erfahrt ihre Aufklarung, wenn
man nicht nur das MeRfeld selbst, sondern auch dessen
immittelbare Umgebung betrachtet,Es stellt sich namlich
bei genauer Analyse der MeRergebnisse heraus,dal alle
jene Werte, die unter 6k .0 und Uber 70.5 liegen,von MeR-
feldern stammen,die weniger als eine MeRfeldbreite (I0my)
vom nachsten Schleifkratzer oder von der nachsten Korn-
grenze entfernt lagen*Besonders bei kleinen Mellbereichen
hat also ddounmittelbare Umgebung des MeRfeldes fir die
MeRdaten eine groRe Bedeutung. Berucksichtigt man



das eben Gesagte»miflt also nur alle kratzer- und
korngrenzenfemen Bereiche, so verringert sich im
geschilderten Fall die Streuung der Werte auf* +2»*
bzw. - 1™, Interessanterweise,und zum Unterschied
vom spater noch zu besprechenden Gold , hat die
Komfonn anscheinend keinen grofen EinfluR auf die
MeRdaten, was wohl auf unterschiedliche Schleif-
und Polierverhalten, wie auch auf den Mikroharte-
unterschied (130 bei Platin gegenuber 51 fur Gold)
zuruckgefuhrt werden darf. Die Abweichung vom Wert
BOWIEs (70*0) betréagt absolut 1«9% und relativ 2.7%*

Auf den Perttlandit zurickkomraend sei vermerkt,
dal auch hier die niedrigsten Daten (bei U2,8#,usw«)
von einem Bereich erhalten wurden, der immerhin noch
die doppelte MeRfeldbreite (20 my) von einer Kora-
grenze entfernt lag* Gegen die Grenze zu stiegen
die Werte mehr oder minder gleichmafig an, bis un-
mittelbar an der Korngrenze in der Lichtlinie 7"*7$
gemessen wurden! (Diese Werte wurden in der Abbildung
8 nicht dargestellt!)

Noch ein drittes Beispiel lalt sich in diesem Zu-
sammenhang anfihren: Meteoreisen. RAMDOHR fihrt ei-
nen gemessenen Reflexionswert fur orange von 59$ und
einen fiu Na-Licht berechneten von 56.1$% an- Unsere
Messungen ergaben auch ein Maximum bei 59*0$% (Abb«9)*
Fir den mit dem Fra”onobjektiv ausgewdhlten Bereich
konnte aber ein Reflexionsvermdégen von nur 57«1$ fest-
gestellt werden. Auch in diesem Beispiel erkennen wir
den EinfluB der Korngrenzen (d.h» der Nahe der
SCHNE IDERHOHN1sehen Linie) auf das MeRergebnis«

Beim Awaruit zeigt sich eine ziemliche regelméaRi-
ge Verteilung der 100 Messdaten« Wie die Abbildung 10
zeigt,tritt kein Maximum hervor«Die Messungen liegen
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zwischen 62*5 und 67«2%. Die Messung eines mit dem
Fran®onobjektiv ausgewadhlten Feldes ergab einen Wert
von 69*0%. Leider gibt es unseres Wissen noch wenige
andere MeRdaten (RAMDOHR schatzte 1960 das Reflexions-
vermégen auf 75-80 $,SCHOUTEN gab 58% an).

Der Magnetit (100 Messungen, Abb* 11) hat ein
ausgepragtes Maximum zwischen 19*8 und 20*0$ (ins-
gesamt 76% der Messungen!), liegt also etwas unter
dem Wert BOWIEs (20*9)* Der Wert fur das mit dem
Fran”onobjektiv gepriufte Feld (20.4) kommt defm
BOWIEs naher*

Die bisher dargelegten Resultate zusammenfassend
kann gesagt werden, daR bei allen Mineralen der Ein-
satz des Interferenzobjektivs vorteilhaft war und
daR, wenn man von Pentlandit absieht, bei Mineralen
der Mikrohartezahlen 198 bis 653 die absoluten Ab-
weichungen hochstens 1$ und die relativen héchstens
2.4% erreichten, womit uns erwztasen scheint, daBR fur
Minerale der oben angegebenen Harte das Polieren mi
Tonerde ausreicht, sofern die MeRfelder besonders
ausgesucht werden. Anders wird es,wenn man weichere
oder hartere Minerale untersucht.

Als Beispiele fur harte Minerale seien hier
Hamatit (Mikrohartezahl 1009*Talmage-Harte G) und
Chromit (Mikrohartezahl 1206,Talmage-Harte G+) an-
gefuhrt.

Beim Hamatit handelte es sich um einen grob-
kristallinen Eisenglanz von Elba, der senkrecht zur
optischen Achse angeschliffen wurde und der auch
als Eichstandard dienen sollte. Das Ergebnis von
100 Messungen ist im Blockdiagramm (Abb* 12) dar-
gestellt. Der Wert fir das geprifte MeRfeld betragt



31.0#. Hier gibt es also Abweichungen zu den bis-
her veroffentlichten Werten von 27.2, 27,5, 27.8#
(berechnet ohne Bericksichtigung von Kappa)»wobei
der Wert fur das geprufte MelRfeld noch starker,
und zwar nach oben, abweicht als das Maximum.Ahn-
liches kann vom Chromit gesagt werden: 100 Mes-
sungen hatten ihr Maximum bei 1*1.3%# (Abb.13). Der
Wert des ausgesuchten Feldes liegt bei 14.5# .
RAMDOHR gibt fir orange 12.5# an. Berechnet man
unter Vernachlassigung von Kappa das Reflexions-
vermogen fir n = 2,16, so erhalt man fir Rj's 13*"y#*
Die Abweichung (auch nier nach oben) ist also
immer noch betréachtlich.
Als Beispiel Tfur die weichen Minerale sei hier
das Gold (Mikrohartezahl: 51) angefuhrt(Abb.1k):
Es wurden fiUnf Kérner gemessen.Entsprechend der
GroRe ermoglichten sie bei einem MelRfeld von (wie
schon oben erwahnt) jeweils 100 my*die folgende
Anzahl von Messungen und erbrachte nachstehende

Streuung!

a) 32 Messungen t 63.1 - 90.k
b) 22 Messungen : 70.1 - 88.7
c) 15 Messungen i 84.1 - 89.2
d) 14 Messungen : 70.1 - 89.9
e) 17 Messungen i 5n.2 - 921

Die starkste Streuung wies das Korn e, ein gut
gerundeter Flitter der Anisometrie (L:B) 13 auf,Die
Ubrigen Korner waren alle - isometrisch und groéRer.

Die Messung eines mit dem Fran”onobjektiv ausge-
suchten MeRBfeldes in Korn a ergab ein RV, von 89.7»
ein weiteres Korn (c) ein RV, von 90.2#. Angesichts
der Silberarmut des Goldes der Hohen Tauern durfte
der Reflexionswert fur orange in keinem Fall 82.5#
Ubersteigen. BOWIE bestimmte das Reflexionsvermdgen
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des Goldes mit 80.6# (nach P.RAMDOHR,1960,p.309,310,
Abb. 283+). Der Fehler betrégt somit absolut mindestens
7*2 bzw. 7»7$% oder, relativ, mindestens 8.7 bzw.9.3%.
Der Unterschied der Reflexionsw,rte des Eichstandards
und des Goldes liegt bei 71%. Auch hier also wieder

die Abweichung nach oben. Man wére versucht anzunehmen,
dall sich beim Gold auch der hohe Unterschied zwischen
dem Reflexionsvermégen des Eichstandards und dem der
Probe (R-Rg) bemerkbar macht, und tatsachlich hat sich
ja durch die Untersuchungen von H.PILLER und K.v.GEHLEN
herausgestellt, daB die Genauigkeit der Bestimmung des
Reflexionsvermégens von den gewahlten Eichstandards ab-
hangt, Konstruktionsbedingt wird némlich das reflektierte
Licht entsprechend seiner Intensitdt verschieden stark
geschwacht, sodaR beispielsweise Minerale mit hohem Re-
flexionsvermogen nicht auf einen Eichstandard mit nied-
rigem RV. bezogen werden kénnen. Aus den Ergebnissen der
beiden vorgenannten Verfasser geht hervor»dal streng
genommen, genaue Messungen einen Eichstandard vorausset-
zen, der genau dem Reflexionsvermogen der zu messenden
Substanz entspricht. Auch die Untersuchungen und theo-
retischen Ableitungen von KORNDER (1970) gehen in die-
selbe Richtung.

Wir haben unsere Messungen mit-einem Glasprisma(311"
der Fa.Leitz) mit einem RV. in Luft bei 589 nm von RL=9«53#
durchgefihrt. Dementsprechend betrug beim Gold R-Rs = 73»
beim Hamatit, je nach den Literaturwerten,zwischen 17*3
und 18«3 und beim Chromit zwischen 3.0 und rund 3.9#. Es
war also anzunehmen, daR das Gold angesichts der hohen
Differenz auch die starksten absoluten und relativen Ab-
weichungen aufweist. Die entsprechenden Zahlen (8.7-

9.3# fur Gold, ca.l12.7# fiur Hamatit und 8.2 - 16.0 # fur
Chromit) zeigen aber ganz offensichtlich, dal dem Aus-



druck R“RS gegenuber der Oberflachengite nur eine
zweitrangige Bedeutung zukommt. Es zeigt sieb also,
daB bei harten wie auch besonders weichen Mineralen
das Interferenzkontrastobjektiv zur Auswahl geeigne-
ter MeRriachen nicht mehr ausreicht, dal vielmehr in
diesen Fallen zu einer anderen Praparationstechnik
(Mikrotomie,Polieren mit Diamant , elektrolytisches
oder Elektro-wisch-Polieren)ibergegangen werden muB.
Zukunftigen und derzeit noch laufenden Untersuchun-
gen mull es Vorbehalten bleiben zu klaren, auf wie
hoch der tatsédchliche Fehler der Messungen bei R / Rg
anzusetzen ist. Diese Frage ist deshalb von beson-
derer Bedeutung, weil bisher fur die Reflexions-
messungen nur eine geringe Anzahl an geeigneten
Standards angeboten werden und sich daher in der
Praxis immer wieder die Frage nach dem MeRfehler
erhebt. Sollte sich, wie es nach unseren bisherigen
Untersuchungen aussieht, herausstellen, dal die
Fehler bis zu einer Differenz von R.- RS = oder
noch mehr kaum ins Gewicht fallen, so wirde das
bedeuten, dal man fiur die Reflexionsmessungen mit
tatsachlich nur zwei Eichsubstanzen (fur die
héheren Reflexionswerte etwa mit Rhodium oder Wolf-
ramcarbid) auskommen wirde.

SchlielBlich sei noch auf eine Fehlerquelle hin-
gewiesen: Es ist fur die Reflexionsmessung bekanntlich
unbedingt erforderlich,dal die zu messende Stelle
scharf eingestellt wird. Dies setzt aber die "Normal-
sichtigkeit"” des Beobachters voraus. Versuchsreihen
in unserem Institut, die aber noch nicht abgeschlossen
sind, haben fir Personen mit geschwédchtem Sehvermdgen
betréachtliche MeRfehler ergeben. Es ist noch ver-
fruht daruber abschlieRBend zu berichten. Die endgulti-
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gen Ergebnisse werden an anderer Stelle bekannt ge-
macht werden. Jedenfalls sei jetzt schon vorweggenom-
ten, daR bei einer bestimmten Phase mit einem

(590 nm) von 68.0%, im Bereich der landlaufigen

Kurz- und Weitsichtigkeit (ohae Bericksichtigung einer
allfalligen Gerédte-Myopie) absolute Fehler bis zu
2*5%» entsprechend einem relativen Fehler von bis

zu 3*6$, auftreten konnen. Die von uns erhaltenen
Kurven fordern, zumindest nach unseren bisherigen
Ergebnissen, eine vom Beobachter unabhangige Scharf-
einstellung, um genauere , "objektivere" MelRdaten
erzielen zu kdnnen.

Zusammenfassung;

H.PILLER lind K.v.GEHLEN bewiesen fur Reflexions-
messungen eine Abhangigkeit vom Unterschied des Re-
flexionsvermogens der Probe und des Eichstandards,d.
h. mit anderen Worten,dalR exakte Ergebnisse eigentlich
nur dann moéglich sind, wenn das R gleich dem Rg ist.
Da bisher fur alle MeBbereiche geeignete Eichsubstan-
zen noch nicht zur Verfigung stehen, wurde versucht,
die MeRfehler Fir verschiedene Minerale (Gold,Pent-
landit,Zinkblende,Fahlerz,Skutterudit »MagnetittChro-
mit,Hamatit u.a.) in Bezug auf eine bestimmte Wellen-
lange (590 nm) und einen Eichstandard (311 der Firma
E.Leitz* RN = 9-53%) festzustellen.
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Die gemessenen Ausschnitte wurden dabei stets mit dem
Interferenzkontrastobjektiv nach FRANCION kontrolliert.
Dabei ergab sich fir die Messungen verschiedener Mi-
nerale mit bestimmten Schleif- und Poliereigenschaften
die unabdingbare Forderung nach derartigen Kontrollen.

AuBerdem werden Angaben Uber den Einflul3 der
Sehtichtigkeit des Beobachters auf die MeBergebnisse
gemacht*
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